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Аннотация. Рассматриваются деформационные характеристики элементов типа БРМ 
(блоки резинометаллические), которые широко используются в различных машинах (вибра-
ционные питатели, конвейеры, грохоты, дробилки и т.д.) в виде упругих звеньев и виброизо-
ляторов. В таких элементах в процессе эксплуатации машин реализуются деформации про-
стого сдвига, а также сочетание деформаций сжатия и сдвига. Элементы в зависимости от 
назначения могут изготавливаться из резин с различными степенями наполнения. В статье 
рассматриваются следующие эффекты, сопровождающие деформацию элементов: влияние 
поджатия; влияние направления прилагаемых деформаций; влияние степени наполнения ре-
зин техническим углеродом. Исследовались также параметры диссипативного разогрева при 
длительных циклических нагрузках и стационарное температурное поле. 
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Исследуемые детали представляют собой резиновый массив в виде пря-
моугольной призмы с привулканизованными металлическими пластинами. При 
испытаниях два элемента с одинаковой жѐсткостью закреплялись в металличе-
скую обойму (рисунок 1), которая затем устанавливалась на испытательном 
стенде. Наружные плоскости обоймы фиксировались, и срединная плоскость 
подвергалась деформированию вдоль оси x. Поджатие осуществлялось вдоль 
оси y. 
Испытания осуществлялись для резин, изготовленных на основе синтети-
ческого каучука СКИ-3 с содержанием технического углерода от 5 до 75 масс.ч. 
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Исследование нелинейных эффектов в 
резиновых элементах 
Квазистатические испытания. Их цель со-
стояла в нахождении зависимости силы сдвига P 
от деформации сдвига  при различных значениях 
предварительно устанавливаемой деформации 
сжатия . Зависимость P = P()определялась ме-
тодом ступенчатого нагружения: переход от од-
ной деформации сдвига к другой осуществлялся 
последовательно с выдержкой на каждом значе-
нии деформации 1 ч. Полученные данные пред-
ставлены в таблице 1 и табл. 2. Сила сдвига P и 
поджатие  даны для двух элементов, испытывавшихся вместе. 
Как видно из полученных данных, зависимость квазистатической сдвиго-
вой жѐсткости от предварительного поджатия весьма мала: для БРМ-101 она 
уменьшается менее чем на 7 % при поджатии на 25 %, для БРМ-102 уменьша-
ется на 5 % при поджатии на 17 %. 
Таблица 1 – Результаты квазистатических испытаний элементов БРМ-101 
, мм 
P, кН 
 = 0  = 5,75 мм  = 11,50 мм  = 17,25 мм 
2,00 0,37 0,38 0,38 0,37 
4,00 0,77 0,78 0,78 0,75 
6,00 1,18 1,19 1,19 1,13 
8,00 1,58 1,58 1,58 1,50 
10,00 1,96 1,98 1,94 1,85 
Таблица 2 – Результаты квазистатических испытаний элементов БРМ-102 
, мм 
P, кН 
 = 0  = 7,3 мм  = 17,1 мм 
2,00 0,95 0,93 0,98 
4,00 1,91 1,91 1,90 
6,00 2,84 2,86 2,76 
8,00 3,76 3,79 3,65 
10,00 4,66 4,71 4,50 
12,00 5,55 5,61 5,35 
Динамические испытания 
Исследование механических характеристик БРМ от степени напол-
нения резины (предварительное поджатие  = 0). Исследованию подлежали 
элементы типа БРМ-101, резиновый массив которых имел следующие размеры: 
длина основания  = 100 мм, ширина основания b = 60 мм, высота h = 35 мм. 
Режим нагружения: частота  = 11 Гц, амплитуда A = 0,005 м, поджатие  = 0. 
Результаты экспериментальных исследований приведены на рис. 2, рис. 3. 
Приняты следующие обозначения: G – модуль сдвига,  – технический коэф-
 
Рисунок 1 – Схема нагруже-
ния резиновых элементов 
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фициент диссипации энергии, 
указывающий, какая часть 
амплитудного значения 
удельной потенциальной 
энергии расходуется за цикл. 
Полученные данные 
подтверждают вывод, что 
упругие и демпфирующие ха-
рактеристики резиновых де-
талей в значительной степени 
зависят от степени наполне-
ния техническим углеродом. 
Эта зависимость выражается 
в монотонном росте всех из-
меренных величин при увеличении степени наполнения. 
Исследование механических характеристик БРМ от величины пред-
варительного поджатия. Исследованию подлежали элементы типа БРМ-102 
со следующими размерами резинового массива:  = 200 мм, b = 100 мм, 
h = 50 мм. Режим нагружения:  = 11 Гц, A = 0,005 м. Поджатие 0-0,016 м. 
Результаты испытаний представлены на рис. 4 – рис. 7. Величина предва-
рительного поджатия приведена для двух элементов, испытывавшихся в паре. 
Полученные данные позволяют сделать следующие выводы. 
Для исследованных резиновых деталей значения их жѐсткости при сдвиге 
весьма слабо зависят от величины предварительного поджатия (при деформа-
циях сдвига до 15 %), для значений динамической жѐсткости эти зависимости 
проявляются более сильно, при этом они определяются степенью наполнения 
резины техническим углеродом. С увеличением поджатия увеличиваются также 
значения коэффициента диссипации энергии и температуры диссипативного 
разогрева. 
Определение полей температур. На основании экспериментальных дан-
ных можно рассмат-
риваемые резиновые 
элементы с приемле-
мой для практики 
точностью условно 
разделить на две 
группы. К первой из 
них относятся эле-
менты, выполненные 
из средненаполнен-
ных (до 30 масс.ч.) 
техническим углеро-
дом резин; их термо-
механическое пове-
 
1 – динамический модуль 
сдвига; 2 – статический мо-
дуль сдвига 
Рисунок 2 – Зависимость мо-
дулей сдвига G от степени 
наполнения резины техниче-
ским углеродом 
 
Рисунок 3 – Зависимость 
технического  коэффи-
циента диссипации 
энергии  от степени 
наполнения резины тех-
ническим углеродом 
 
1 – наполнение 50 масс.ч.; 2 – 
45 масс.ч.; 3 – 15 масс.ч.; 4 – 
5 масс.ч. 
Рисунок 4 –  Зависимость ква-
зистатической сдвиговой жест-
кости C от величины предва-
рительного поджатия  
 
1 – наполнение 50 масс.ч.; 2 – 
45 масс.ч.; 3 – 15 масс.ч.; 4 – 
5 масс.ч. 
Рисунок 5 – Зависимость дина-
мической сдвиговой жесткости 
Cд от величины предваритель-
ного поджатия  
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дение вплоть до де-
формаций сдвига по-
рядка 30 % удовле-
творительно описы-
вается решениями со-
ответствующих ли-
нейных задач термо-
вязкоупругости. 
Ко второй 
группе относятся 
элементы, выполнен-
ные из средне- и 
сильнонаполненных 
(до 75 масс.ч.) техни-
ческим углеродом ре-
зин. Для них, начиная с относительно ма-
лых деформаций, заметно проявляются 
эффекты, связанные с физической нели-
нейностью. При описании поведения таких 
резин необходимо использовать амплитуд-
ные зависимости динамического модуля и 
коэффициента диссипации энергии. На 
рис. 8 представлены такие зависимости для 
резиновых элементов, выполненных из ре-
зины на основе СКИ-3 с наполнением 
75 масс.ч., полученные экспериментально. 
Определение влияния направления 
приложенных деформаций на 
сдвиговую жѐсткость резиновых 
элементов типа БРМ 
Резиновые элементы типа БРМ, используемые в вибрационных машинах, 
могут подвергаться в них сдвиговым деформациям двух различных видов, по-
лучаемых либо параллельным перемещением металлических пластин вдоль 
большей стороны  (по оси x, см. рис. 1), либо перемещением вдоль меньшей 
стороны b (по оси z). Назовѐм сдвиг вдоль стороны  продольным, вдоль сторо-
ны b – поперечным; соответственно обозначим: C – продольная жѐсткость, Cb – 
поперечная жѐсткость. 
Ниже приводятся результаты теоретических и экспериментальных иссле-
дований с целью определения отношения bC C  . 
В инженерной практике для расчѐта сдвиговой жѐсткости C элементов 
типа БРМ широко используется простая формула 
 ,C GF H G b H   (1) 
 
1 – наполнение 50 масс.ч.; 2 – 
45 масс.ч.; 3 – 15 масс.ч.; 4 – 
5 масс.ч. 
Рисунок 6 – Зависимость тех-
нического коэффициента дис-
сипации энергии  от величи-
ны предварительного поджатия 
 
 
1 – наполнение 50 масс.ч.; 2 – 
45 масс.ч.; 3 – 15 масс.ч.; 4 – 5 
масс.ч. 
Рисунок 7 – Зависимость тем-
пературы диссипативного са-
моразогрева от величины пред-
варительного поджатия  
 
Рисунок 8 – Зависимость Gи G от ам-
плитуды деформации 
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где G – модуль сдвига материала; F – площадь грани элемента, к которой при-
кладывается нагрузка; H – высота элемента. 
Эта формула учитывает зависимость величины жѐсткости от типа мате-
риала и геометрических размеров элемента, но в предположении однородности 
напряжѐнно-деформированного состояния, возникающего в объѐме резинового 
массива под действием внешней нагрузки. При еѐ использовании получаем, что 
 = 1 для любого элемента типа БРМ независимо от соотношения значений  и 
b. 
Формула (1) может быть уточнена путѐм учѐта ужесточающего влияния 
металлических пластин, привулканизованных к резиновому массиву элемента, 
обусловливающего значительную неоднородность полей напряжений и дефор-
маций в объѐме нагруженного образца. Необходимые функциональные соот-
ношения можно получить на основе решения соответствующих граничных за-
дач теории упругости или вязкоупругости. 
В работах [1-3] на основании решения плоских задач теории упругости 
для призматических тел, соответствующих по форме и видам приложенной 
нагрузки элементам типа БРМ, с использованием точных методов расчѐта сде-
лан вывод о необходимости введения поправочного коэффициента в формулу 
(1): 
 ,C G F H  (2) 
где  – поправочный коэффициент. 
В общем случае коэффициент  при деформациях сдвига (плоская де-
формация) определяется выражением 
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при этом принято, что деформирование элемента происходит вдоль стороны . 
Коэффициенты xn определяются из бесконечной системы линейных ал-
гебраических уравнений 
 
2
1 0
1
,
,
n n j nj
j n
j j n nj
n
b
x t y P
y k
y s x P





 


 



 (4) 
в которой 
 
2
1
cth ;
4 sh
n
n n
n n
k
t k
k k
 
   
 
   0
0
1
3 4 tg ;
4 ch
j
j j
j j
H
s y
H y

 
 
 
   
 
 
ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2015. № 121 
 
187 
 
2
2 2 2 2
1
, 1;
j
nj
j n j n
P b
k k
 
 

  
 
 
 
0
2 1
; ( , 1,2,...).
2
n j
n
k j n j
y

 

    
Соотношение (3) показывает, что коэффициент  является сложной 
функцией размеров прямоугольной призмы и коэффициента Пуассона . Тем не 
менее, наличие эффективных алгоритмов решения бесконечных систем указан-
ного вида (4) позволяет с высокой точностью провести расчѐт жесткостных ха-
рактеристик. 
Для случая плоской деформации коэффициент  может быть описан вы-
ражением 
 1 0,234 ,
H
    (5) 
причѐм при условии 1H   точность формулы (5) не ниже 1 %. Значение ко-
эффициента 0,234 получено в предположении, что коэффициент Пуассона 
 = 0,5. 
В работах [2, 3] решена соответствующая трѐхмерная граничная задача 
для параллелепипеда, испытывающего деформацию сдвига, методом разложе-
ния полей деформаций в тройной ряд Фурье. Автором получен коэффициент 
ужесточения, аналогичный коэффициенту , причѐм их сравнение показало 
различие менее 1 % при условии   H. 
Таким образом, расчѐты теорий упругости дают следующее выражение 
для искомой величины 
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Для проверки этой формулы были проведены экспериментальные иссле-
дования элементов типа БРМ на статическом стенде. Методика проведения ис-
пытаний аналогична методике, описанной в [1], и отличается только умень-
шенным временем выдержки при ступенчатом нагружении – 10 мин. 
В результате эксперимента для каждой пары испытанных элементов по-
лучено по две зависимости силы сдвига P от деформации : одна для продоль-
ного сдвига P() и одна для поперечного сдвига Pb(). Эти зависимости прак-
тически линейны (нелинейность весьма мала). Поэтому воспользуемся следу-
ющими формулами для вычисления C и Cb 
 1 2 1 2
1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( )
; .b bb
P P P P
C C
   
   
 
 
 
 
Для определѐнности выбиралось 1 = 8 мм, 2 = 2 мм. 
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В табл. 3 приведены результаты теоретического и экспериментального 
определения величины . Как видно, совпадение расчѐтных и эксперименталь-
ных данных удовлетворительное. 
Таблица 3 – Результаты испытаний призматических резиновых элементов при деформациях 
продольного и поперечного сдвига 
Тип элемента H, мм , мм b, мм  эксп.  теор. 
БРМ101 35 100 60 1,10 1,06 
БРМ102 30 200 100 1,04 1,07 
БРМ103 50 320 100 1,12 1,09 
БРМ103Р 50 320 50 1,29 1,26 
 
Полученные результаты позволяют сделать вывод, что разница в значе-
ниях продольной и поперечной жѐсткостей для элементов БРМ101, БРМ102 и 
БРМ103 не превышает 12 %, а для резинометаллических элементов, близких по 
соотношению размеров к элементу БРМ103Р может превышать 20 %. 
Эти данные следует учитывать при расчѐте жесткостных параметров 
упругой подвески вибрационных машин, в которых в качестве упругих звеньев 
используются элементы типа БРМ. 
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Анотація. Розглядаються деформаційні характеристики елементів типу БГМ (блоки гумометале-
ві), які широко використовуються в різних машинах (вібраційні живильники, конвеєри, грохоти, дро-
барки і т.д.) у вигляді пружних ланок і віброізоляторів. У таких елементах в процесі експлуатації ма-
шин реалізуються деформації простого зсуву, а також поєднання деформацій стиску та зсуву. Елеме-
нти в залежності від призначення можуть виготовлятися з гум з різними ступенями наповнення. У 
статті розглядаються наступні ефекти, що супроводжують деформацію елементів: вплив підтискання; 
вплив напрямку прикладених деформацій; вплив ступеня наповнення гум технічним вуглецем. Дос-
ліджувалися також параметри дисипативного розігріву при тривалих циклічних навантаженнях та 
стаціонарне температурне поле. 
Ключові слова: елементи зсуву типу БГМ, наповнені гуми, дисипативний розігрів, стаціонарне 
температурне поле 
Abstract. The article presents deformation characteristics of the RMB-type elements (rubber-metallic 
blocks), which are widely used in various machines (vibrating feeders, conveyors, screens, crushers, etc.) in 
the form of elastic units and vibration isolators. Simple shear deformations and a combination of compres-
sive deformation and shear deformation occur in these elements during machine operation. Depending on the 
function, the elements can be made of rubber with different degree of filling. The following effects accom-
panying deformation of elements are considered in the article: impact of prepressure; influence of the direc-
tion of the deformation development; effect of the degree of the rubber filling by carbon. Parameters of dis-
sipative heating at continuous cyclic loading and steady-state temperature field were also in the focus of the 
study. 
Keywords: BRM type shear elements, filled rubber, dissipative heating, stationary temperature field 
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